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摘     要：【目的】  分析不同含氮量培养料在隧道发酵过程中的理化性质变化，为优化蘑菇培养料配方提供参考依

据。【方法】 以麦秆、鸡粪为主要原料，采用隧道发酵技术制备含氮量为 1.15%（T1）、1.35%（T2）以及 1.55%（T3）共

3个处理的双孢蘑菇培养料。测定不同堆制时期培养料的含水量、灰分、含氮量及 pH，并统计各处理不同潮次蘑菇

产量。【结果】  在培养料堆制发酵过程，培养料含氮量比例呈上升趋势，处理 T3二次发酵料含氮量最高，为

2.28%，显著高于处理 T1。培养料 pH呈现先升后降的趋势，总体呈弱碱性，处理 T3一次料以及二次料的 pH最

高，pH和原料的含氮量呈正相关性。培养料含水量都随着发酵过程不断降低，T3处理的二次料含水量最低，为 65.78%，

符合蘑菇生长需求。培养料灰分则随着发酵过程不断提高，T1处理初始灰分最低，发酵结束后二次培养料灰分为

30.92%，较其他两个处理低。含氮量较高的培养料其总产量更高，处理 T3产量最高，为 20.74 kg·m−2。【结论】 不
同含氮量培养料发酵过程中，培养料理化性质变化较大，含氮量 1.55%的培养料蘑菇产量最高，适合双孢蘑菇工厂

化栽培。
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Physicochemical Properties of Composts with Varied Nitrogen Content in Tunnel
Composting and Effect on Yield of Agaricus bisporus
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Abstract: 【Objective】 Phsicochemical properties of composts with varied nitrogen (N) contents during tunnel composting
were analyzed to provide the basis  for optimizing the formula of Agaricus bisporus substrate.【Method】 Wheat straws and
chicken manure were blended to result  in  starting compost  materials  with varied N contents  at  1.15% (T1),  1.35% (T2),  and
1.55% (T3) for the tunnel composting. Samples at different composting stages were taken for measurements on moisture, ash,
and N contents  as  well  as  pH.  Yields  of  mushrooms grown on the  composts  from Phase Ⅰ and Phase Ⅱ of  the  composting
process  were  compared  for  evaluation.【Result】  In  all  cases,  the  N  content  in  compost  increased  continuously  during  the
fermentation process. Collected after Phase Ⅱ, the 2.28% of N content from T3 was significantly higher than T1. The generally
weak alkaline compost had a pH increased initially followed by a decline. The pH of T3 in either Phase Ⅰ or Phase Ⅱ was the
highest  among  all  samples.  A  correlation  between  the  pH  and  N  content  in  compost  was  observed.  The  moisture  content
decreased continuously  during  the  fermentation  showing  a  minimum  at  65.78%  on  T3  in  Phase  Ⅱ which  was  considered
suitable  for  the  mushroom cultivation.  The  ash  content  increased  continuously  along  the  composting.  Among  the  various  N
levels, T1 had the lowest ash content at the beginning and remained the lowest with a content of 30.92% at the end of Phase Ⅱ.
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The compost with a higher N content during tunnel composting produced higher mushroom yield, as the greatest yield of 20.74
kg·m-2 was  found  on  T3.【Conclusion】  The  physicochemical  properties  of  the  compost  during  tunnel  composting  changed
significantly with varied N contents in the raw material. The mushroom yield reached the highest level under T3 when 1.55% N
was formulated in the starting compost materials. Thus, T3 was recommended for commercial A. bisporus cultivation.

Key  words: Agaricus  bisporus； physicochemical  properties； tunnel  composting； Phase Ⅱ fermentation； nitrogen  content；

mushroom yield

 

0    引言

【研究意义】双孢蘑菇（Agaricus bisporus）是

一种草腐型食用菌，目前在全球范围内广泛栽培，

主产区包括美国、荷兰、波兰、爱尔兰、加拿大等

欧美国家及中国。据中国食用菌协会统计，2017年

我国双孢蘑菇总产量达到 289.52万 t，位列各食用菌

品种第四位[1]。我国双孢蘑菇栽培从传统季节栽培开

始，随着近些年欧美发达国家双孢蘑菇工厂化设备

和技术的引进和吸收转化，国内部分食用菌厂商也

开始进行双孢蘑菇工厂化栽培的尝试，且发展势头

强劲。而工厂化栽培中培养料的性质是决定双孢蘑

菇品质的关键。【前人研究进展】工厂化双孢蘑菇

栽培过程中，培养料一般通过隧道发酵进行制备。

隧道发酵技术最早由意大利人发明，并于 20世纪

70年代成功应用到荷兰及法国双孢蘑菇生产当中。

隧道发酵早期只用于二次发酵，随着集中发酵原理

研究的深入，一次发酵也开始采用开放式隧道进行

发酵[2]。当前工厂化双孢蘑菇栽培主要以麦秆、鸡粪

为主要原料，通过隧道发酵技术转化为适于蘑菇栽

培的选择性培养料。当前蘑菇培养料发酵理化性质

方面的研究较多，如张昊琳等 [3] 关于不同基质培养

料理化性状与双孢蘑菇产量及农艺性状方面的研究

结果表明，出菇期培养料含水量是提高蘑菇产量的

关键。蒋毅敏等 [4] 通过配方碳氮比试验表明，培养

基料中碳氮比为 25.4∶1时，双孢蘑菇的产量最高。

许修宏等 [5] 通过隧道二次发酵培养料含氮量从

1.58%增加到 1.85%，pH值从 8.7下降到 7.5，表明

通过隧道二次发酵技术可以制备符合双孢蘑菇生长

需要的培养料。朱燕华等 [6] 通过研究培养料发酵过

程中的 pH、电导率、含水量、灰分、碳氮比等理化

性质的变化情况，对稻、麦秸秆配方工厂化栽培双

孢蘑菇进行比较，获得了适于工厂化栽培的稻草秸

秆配方。【本研究切入点】目前培养料隧道式发酵

是双孢蘑菇工厂化栽培的关键环节，而不同含氮量

培养料一次隧道发酵和二次隧道发酵过程中理化性

质变化及其对出菇产量的影响的相关研究还较少。

【拟解决的关键问题】本研究通过配制不同含氮量

培养料配方，比较一次隧道发酵和二次隧道发酵过

程中各处理理化性质的变化，以期为蘑菇培养料配

方优化及与后续产量、质量相关性研究提供参考依据。

1    材料与方法

1.1    供试双孢蘑菇菌株

试验采用双孢蘑菇菌株为 W192，由福建省农业

科学院食用菌研究所提供并保藏。

1.2    试验材料

试验采用传统麦草+鸡粪配方，主要原材料为麦

草秸秆、鸡粪、豆粕以及石膏，原材料各理化参数

见表 1。麦草秸秆长度在 30 cm左右，新鲜、足干，

无霉变；鸡粪新鲜、颗粒状；豆粕呈颗粒状，无霉

变异味；石膏纯净无杂质。

1.3    培养基质配方

目前隧道发酵配方碳氮配比多在 1.20%~1.50%，

本研究根据原料的含氮量进行配方设计，设置含氮

量分别为1.15%（T1）、1.35%（T2）以及1.55%（T3）
的 3个处理配方。配方 T1：麦秆 20 t，鸡粪 16.25 t；
配方 T2：麦秆 20 t，鸡粪 16.25 t，豆粕 0.10 t；配方

T3：麦秆 20 t，鸡粪 22 t，豆粕 0.55 t，此外各处理石

膏添加量为 5.5%左右。

1.4    培养料制备及出菇方法

培养料采用隧道集中发酵工艺，并采用荷兰 AEM
公司隧道发酵控制系统进行温度控制，以保持各处

理在隧道发酵过程具有相同的发酵条件。第 1 d将麦

草浸入含有鸡粪的泡料池进行预湿，然后进行建

堆，建堆高度 2.0～2.5 m，宽 5 m，长度不限。添加

辅料（石膏和豆粕），再通过抛料机进行填料，开

始一次隧道发酵，抛料高度 3 m左右，开启风机进

行通风升温，根据升温情况，控制风机间隔运行时

 
表 1    原材料部分理化性质

Table 1    Physicohemical properties of raw materials

原料

Raw material

含氮量

Nitrogen
content/%

含碳量

Carbon
content/%

含水量

Moisture
content/%

灰分

Ash
content/%

麦秆 Wheat straw 0.48 46.50 15.32 8.11

鸡粪 Chicken manure 3.80 45.00 70.27 19.92

豆粕 Soybean meal 7.2 45.4 9.6 6.8

332 福建农业学报 第 35 卷



间，料温控制在 75～85℃，每隔 4 d翻堆 1次，共翻

堆 3次。二次隧道发酵控制参考文献 [7]，填料高度

2.2～2.5 m，通过风机控制通气量大小以及调节新风

供应进行堆料温度调整，整个二次发酵过程分为平

衡、升温、巴氏消毒、降温、控温培养及降温出料

几个阶段，出料前测定氨气浓度，低于 0.005‰才能

够进行上料。其中巴氏消毒料温要保持在 58～62℃，

保温 8 h，控温发酵温度保持在 48～52℃，控温发酵

4～5 d。出菇菇房为标准化出菇房，菇房采用 FANCOM
公司的菇房系统进行控制，保证出菇环境相同，播

种、发菌、覆土和出菇管理均按常规方法进行[8]。

1.5    培养料理化性质测定

分别对进一次发酵隧道（发酵 0 d）、一次转隧

道（发酵 4 d）、二次转隧道（发酵 8 d）、三次转隧

道（发酵 12 d）、进二次发酵隧道（发酵 16 d）和二

次发酵结束（发酵 23 d）的培养料进行取样，其中

一次料为进二次发酵隧道时期的培养料，二次料为

二次发酵结束时的培养料。采用烘干法测定含水

量：取不同发酵阶段培养料样品 500 g于 105℃ 热风

烘干箱中烘干 24 h，然后计算样品含水量，每个阶

段样品重复 3次。采用奥豪斯 pH计进行 pH值测

定：取发酵各阶段样品 10 g于 50 mL蒸馏水中，充

分搅拌混合浸泡 0.5 h后进行测定。采用马弗炉灼烧

重量法测定灰分：准确称重发酵各阶段样品 1 g，550℃
灼烧 4 h。采用凯氏定氮法测定含氮量[9]。

1.6    产量统计及数据分析

用 Excel 2013和 DPS v7.05对各配方不同理化性

质及产量数据进行统计分析，不同潮次出菇产量，

以商品菇规格为标准进行切脚并称重。

2    结果与分析

2.1    不同含氮配方培养料发酵过程含氮量变化

根据原料的含氮量进行配方设计，实际测得各

配方初始含氮量分别为 1.16%（T1）、1.38%（T2）以

及 1.57%（T3），接近设计指标。由表 2可见，不同

含氮配方随着发酵过程的深入，含氮量均呈上升趋

势，其含氮量的上升主要是由于微生物代谢活动对

有机物的分解，以及微生物定殖增长。一次发酵结

束，3个处理含氮量差异逐渐缩小，随着二次发酵的

进行，由于游离的氨气被微生物固定，初始含氮量

较高的处理 T3二次料含氮量为 2.28%，显著高于含

氮量较低的处理 T1和处理 T2（P＜0.05）。各处理

发酵结束时的含氮量比较，初始含氮量越高，二次

料含氮量也相对较高，但与初始含氮量存在较大的

差异，随着发酵的进行，含氮量的差异逐渐缩小。

 

2.2    不同含氮配方培养料发酵过程 pH变化

pH是微生物代谢活动重要的影响因素，现代隧

道发酵技术一般通过强制通气的方式促进有益微生

物的生长代谢。随着微生物的代谢活动，培养料料

温逐步升高，同时随着有机物质的分解产生大量的

氨气，造成培养料 pH呈弱碱性。由表 3可见，不同

含氮处理 pH值变化趋势基本一致，呈现先升后降的

趋势，最终使培养料 pH呈弱碱性。其中含氮量较高

的处理 T3一次料以及二次料的 pH最高，T3处理二

次料的 pH值显著高于 T2处理（P＜ 0.05）。可见

pH和原料的含氮量呈正相关性，因此在发酵过程中

应特别注意氨气浓度的变化，若培养料含氮量过高，则

需要注意二次发酵过程及出料前的氨气浓度的测定。

2.3    不同含氮配方培养料发酵过程水分变化

双孢蘑菇生长的水分主要来源于培养料。因

此，发酵好的培养料含水量在适宜范围内对双孢蘑

菇产量和质量具有决定意义。含水量的指标通常与

原材料的物理性状有关，发酵好的二次培养料含水

量控制在 65%～75%比较适宜 [10]。由表 4可以看出，

在蘑菇培养料发酵过程，3个处理的含水量变化趋势

相同。含水量随着发酵过程不断降低，这主要由于

发酵过程培养料的水分随微生物代谢活动产生的高

 
表 2    不同含氮配方培养料发酵过程含氮量变化

Table 2    N content of composts with varied nitrogen contents at different stages of composting （单位：%）

处理 Treatments
不同发酵阶段 Different stages of composting

进一次 Start phaseⅠ 一转 First turning 二转 Second turning 三转 Third turning 进二次 Start phaseⅡ 出料 End phaseⅡ

T1 1.16±0.01 k 1.37±0.02 j 1.59±0.02 hi 1.62±0.02 ghi 1.78±0.02 de 2.05±0.03 c

T2 1.38±0.02 j 1.43±0.02 j 1.67±0.01 fg 1.67±0.02 fg 1.81±0.02 d 2.20±0.06 b

T3 1.57±0.02 i 1.65±0.02 gh 1.72±0.03 ef 1.74±0.01 e 1.83±0.02 d 2.28±0.00 a

注：同列数据后不同字母表示不同处理之间差异显著（P＜0.05），表3～5同。

Note: Data with different letters on same column indicate significant differences between treatments（P＜0.05）. Same for Tables 3–5.
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温以及强制通风被带走。二次料含水量最低的为处

理 T3，为 65.78%，与 T1、T2处理的二次料含水量

差异不显著（ P > 0.05），但显著低于其他发酵阶段

的含水量（P＜0.05），符合蘑菇生长需求。

2.4    不同含氮配方培养料发酵过程灰分变化

灰分决定了培养料中可利用干物质含量，灰分

越高则表明蘑菇菌丝可利用干物质越少，因此同等

质量下灰分较低的培养料，可以提供更多的有机物

供蘑菇菌丝利用。由表 5可以看出，在蘑菇培养料

发酵过程，3个处理的灰分变化趋势相同。由于发酵

过程中微生物生长代谢使得有机物分解，灰分则随

着发酵过程不断提高。同时灰分很大程度与原料中

的灰分含量关系密切，由表 5可以看出，处理 T1初

始灰分最低，发酵结束后，二次培养料灰分为 30.92%，

显著低于其他两个处理（P＜0.05）。在蘑菇培养料

的原料中灰分主要来源于鸡粪、石膏、小麦秸秆等，

由于含氮量提高对应的鸡粪含量相对增加，因此含

氮量高的原料配方灰分含量也相对较高。

2.5    不同含氮配方培养料对双孢蘑菇产量的影响

由图 1可以看出不同处理各采收潮次蘑菇产量

的变化。产量最高的为 T3处理，为 20.74 kg·m−2。3个

处理的前二潮出菇产量较高，分别占总产量的 81.90%、

78.99%、79.73%。T1处理的第三潮产量低于其他两

个处理，仅有 3.16 kg·m−2，而另外两个处理均超过 4

kg·m−2。T3处理的第三潮产量与 T1处理的第三潮产

量差异显著（P＜0.05）。相对而言，含氮量较高的

培养料其三潮菇产量更高，同时菇质更加紧实。

3    讨论与结论

双孢蘑菇培养料堆制发酵过程是一个需要微生物
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图 1    不同含氮配方培养料产量比较

Fig. 1    Yields of A. bisporus cultivated on composts of varied N
contents

 

 
表 3    不同含氮配方培养料发酵过程 pH 变化

Table 3    pH of composts with varied nitrogen contents at different stages of composting

处理 Treatments
不同发酵阶段 Different stages of composting

进一次 Start phaseⅠ 一转 First turning 二转 Second turning 三转 Third turning 进二次 Start phaseⅡ 出料 End phaseⅡ

T1 8.10±0.08 bc 8.13±0.07 abc 8.13±0.03 abc 8.04±0.04 cd 7.82±0.08 ef 7.59±0.04 gh

T2 8.09±0.06 bc 8.12±0.03 abc 8.23±0.03 ab 8.16±0.02 abc 7.91±0.02 de 7.54±0.03 h

T3 8.23±0.04 ab 8.27±0.03 a 8.25±0.11 ab 8.14±0.02 abc 8.02±0.08 cde 7.72±0.03 fg

 
表 4    不同含氮配方培养料发酵过程含水量变化

Table 4    Moisture content of composts with varied nitrogen contents at different stages of composting （单位：%）

处理 Treatments
不同发酵阶段 Different stages of composting

进一次 Start phaseⅠ 一转 First turning 二转 Second turning 三转 Third turning 进二次 Start phaseⅡ 出料 End phaseⅡ

T1 79.26±0.49 a 76.23±1.20 bcd 75.28±0.92 cdef 72.12±0.88 g 72.12±0.97 g 66.75±0.52 h

T2 78.70±0.70 ab 75.69±0.91 cde 73.74±0.50 defg 72.90±1.46 fg 72.64±0.44 fg 67.62±0.95 h

T3 77.48±0.64 abc 76.22±0.64 bcd 74.32±1.09 defg 72.9±1.12 efg 72.11±0.84 g 65.78±0.86 h

 
表 5    不同含氮配方培养料发酵过程灰分变化

Table 5    Ash content of composts with varied nitrogen contents at different stages of composting （单位：%）

处理 Treatments
不同发酵阶段 Different stages of composting

进一次 Start PhaseⅠ 一转 First turning 二转 Second turning 三转 Third turning 进二次 Start phaseⅡ 出料 End phaseⅡ

T1 18.44±0.92 h 22.08±0.85 g 25.11±0.90 ef 27.29±1.04 de 28.31±0.18 cd 30.92±0.83 b

T2 21.95±0.92 g 22.51±0.72 g 25.32±0.99 ef 28.59±0.18 bcd 29.90±0.60 bc 33.81±0.77 a

T3 22.62±1.20 g 23.18±0.79 fg 26.58±0.35 de 28.86±1.02 bcd 30.06±0.23 bc 34.04±0.72 a
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参与转化的过程，原材料中各种有机组分会被微生

物消耗利用，并被转化为适宜双孢蘑菇利用的选择

性培养料。目前隧道发酵配方碳氮配比多为 1.20%~
1.50%，因此本研究根据原料的含氮量进行配方，分

别 设 计 含 氮 量 为 1.15%（T1）、 1.35%（T2）以 及

1.55%（T3）3个配方处理，在保证一定的出菇产量

前提下设置的 3个配方处理涵盖了目前主流配方含

氮量，且上下限都超出常规配方要求。本研究采用

隧道发酵技术比较了不同含氮培养料堆制发酵过程

中理化性质的变化，在培养料堆制发酵过程的不同

阶段，3个配方处理的培养料含氮量及灰分比例呈上

升趋势，含水量则呈下降趋势，pH则总体呈弱碱

性。在所有处理二次培养料中，处理 T1的二次发酵

料灰分最低，为 30.92%；处理 T3二次发酵料含氮量

最高，为 2.28%；处理 T3三潮产量最高，为 20.74
kg·m−2。在发酵过程中，由于微生物的代谢作用，原

材料中的有机物质被分解为水和二氧化碳，并产生

热量，加快了原材料腐熟和水分蒸发，因此在发酵

过程中含碳量及水分呈下降趋势。同时，不能被代

谢分解的矿质元素含量相对提高，从而导致培养料

灰分含量随着发酵过程逐渐升高。随着微生物的繁

殖生长，特别是二次发酵控温培养阶段，嗜热放线

菌的不断繁殖，使 pH呈弱碱性，同时产生大量的菌

体蛋白，提高了培养料含氮量。姚琴等 [11] 研究表

明，随着培养料发酵过程的进行全氮的绝对量减

少，但相对含量成上升趋势，与本研究的结果一

致。KARIAGA等[12] 通过对培养料堆制过程中生物及

理化因素进行研究，表明蘑菇培养料的选择性与培

养料的理化性质相关。

隧道发酵是一种强制通风的发酵方法，Wakchaure
等研究表明通风是控制堆肥周期及质量的关键参数

之一 [13]。采用隧道式发酵技术可以缩短制料周期，

同时提高培养料质量 [14]。当前越来越多的工厂化企

业采用隧道发酵制备蘑菇培养料，并形成了专门的

堆肥公司 [15]。随着双孢蘑菇工厂化栽培技术工艺的

不断进步，双孢蘑菇单产水平逐步提升，为了保证

产量、质量协调提升，必须有充足的营养源，这就

导致培养料中含氮量比例在逐渐提升，但随着培养

料含氮量越来越高，容易引起培养料绿霉病的发

生。因此，必须加强培养料隧道发酵和双孢蘑菇栽

培技术管理。
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